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RESUMO

O fésforo (P) é um elemento com baixos teores e baixa mobilidade em solos de
regides tropicais. Na mandioca, € o quarto nutriente mais exigido e atua como promotor do
crescimento e desenvolvimento da planta. Devido & importancia do cultivo da mandioca em
condicGes semidridas e a deficiéncia de P nos solos da regido, objetivou-se avaliar o acimulo
e a eficiéncia do uso do P em diferentes cultivares de mandioca. Os experimentos foram
conduzidos em duas safras agricolas, 2018/19 e 2019/20, na Fazenda Experimental Rafael
Fernandes, municipio de Mossord-RN. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso,
em parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas, foram aplicadas em fundagéo
as cinco doses de P, utilizando como fonte o superfosfato simples (0; 60; 120; 180 e 240 kg
ha® de P.Os), e, nas subparcelas, foram dispostas as quatro cultivares de mandioca (Agua
Morna, BRS Gema de Ovo, Recife e Venancio). O gendtipo influencia o acimulo de fésforo
(P) por plantas de mandioca. As folhas foram os érgédos com menores acumulos de fésforo na
cultura da mandioca. As cultivares Agua Morna e Recife apresentaram maiores concentragoes
de P nas raizes. Para todas as cultivares, doses maiores que 180 kg ha® de P.Os nio
proporcionaram incrementos no acumulo de P em raizes, folhas e na planta inteira. Doses
entre 60 e 180 kg ha* de P,Os proporcionaram os maiores aciimulos de P na planta, nas duas
safras, com variagdo de 2,373 a 4,326 g planta™, equivalentes a 39,55 e 72,10 kg ha™ de P ou
90,62 e 165,21 kg ha' de P.Os, respectivamente. As cultivares Venancio e Agua Morna
obtiveram resultados superiores de eficiéncia agrondmica quando adubadas com 60 kg ha* de
P.Os. A eficiéncia de recuperacdo aparente de P apresentou a seguinte ordem: BRS Gema de
Ovo > Agua Morna > Venancio > Recife, com maiores indices na dose de 60 kg ha™* de P20s.

Palavras-chave: Manihot esculenta. Nutricdo de plantas. Adubacédo fosfatada. Variabilidade
genética.



ABSTRACT

Phosphorus (P) is an element with low contents and low mobility in soils from tropical
regions. In cassava, it is the fourth most needed nutrient and acts as a promoter of plant
growth and development. Obligation to the importance of cassava cultivation in semiarid
conditions and P deficiency in the region's soils, this study aimed to evaluate the
accumulation and efficiency of P use in different cassava cultivars. The experiments were
carried out in two agricultural seasons, 2018/19 and 2019/20, at the Experimental Farm Rafael
Fernandes, municipality of Mossor6-RN. The experimental design was in randomized blocks,
in split plots, with four replications. In the plots, they were applied in foundation as five doses
of P, using as source the simple superphosphate (0, 60, 120, 180 and 240 kg ha-1 of P20s),
and, in the subplots, they were arranged as four cassava cultivars (Agua Morna, BRS Gema
de Ovo, Recife and Venancio). The genotype influences the phosphorus (P) accumulation by
cassava plants. The leaves were the organs with the smallest accumulation of phosphorus in
the cassava crop. The cultivars Agua Morna and Recife are larger according to the roots. For
all cultivars, doses greater than 180 kg ha-1 of P»>Os did not provide increases in P
accumulation in roots, leaves and in the whole plant. Doses between 60 and 180 kg ha-1 of
P205 provided the highest accumulation of P in the plant, in both crops, with a variation of
2,373 t0 4,326 g plant-1, equivalent to 39.55 and 72.10 kg ha-1 of P or 90.62 and 165.21 kg
ha-1 of P,Os, respectively. The cultivars Venancio and Agua Morna obtained superior results
of agronomic efficiency when fertilized with 60 kg ha-1 of P,Os. The apparent P recovery
efficiency is in the following order: BRS Gema de Ovo> Agua Morna > Venancio> Recife,
with higher rates at the dose of 60 kg ha-1 of P,Os.

Keywords: Manihot esculenta. Plant nutrition. Phosphate fertilization. Genetic variability.
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1 INTRODUCAO

A mandioca pertencente a familia Euphorbiaceae e tem origem sul-americana. E uma
espécie perene, de propagacdo vegetativa, que apresenta adaptacdo a diversas condicOes
edafoclimaticas, sendo cultivada em todas as regies do territério nacional (SILVA et al.,
2014). E cultivada como anual nas regibes tropicais e subtropicais, tendo como produto
principal suas raizes tuberosas, ricas em amido, principal fonte de carboidratos para mais de
700 milhGes de pessoas em todo 0 mundo, além de estar entre as sete culturas agricolas mais
cultivadas no mundo (FAOSTAT, 2018).

No Brasil, a mandioca é cultivada em todas as regifes, entre pequenos e grandes
produtores, com grande oscilacdo na produtividade (IBGE, 2017). No Nordeste brasileiro,
80% da producdo de mandioca € realizada em propriedades com até dez hectares, totalizando
67% da producéo regional (IBGE, 2017). Dessa forma, a cultura desempenha um importante
papel social, econémico e cultural na regido, principalmente para aqueles que residem nas
areas rurais.

A mandioca apresenta tolerdncia a seca e nao é exigente a solos férteis, condi¢des
normalmente observadas na regido Nordeste. Sua capacidade de tolerar situacdes estressantes,
podem ser explicadas, em parte, por mecanismos morfoldgicos, fisiologicos e bioguimicos,
como controle do fechamento dos estdmatos, elevado potencial fotossintético e amplo sistema
radicular (EL-SHARKAWY, 2012).

A sua rusticidade e capacidade de producdo em condicOes adversas permitem que a
cultura da mandioca desperte interesse agrario em todos os Estados do Brasil (AFONSO et
al., 2014; FUHRMANN et al., 2016). Porém, a producdo nacional estacionou em torno de 25
milhGes de toneladas anuais nos ultimos 30 anos (SOUZA, 2017), resultado de longos
periodos de seca e falta investimentos em pesquisas e extensao rural.

A mandioca é uma cultura que absorve grande quantidade de nutrientes e praticamente
exporta tudo o que foi absorvido (MATTOS, 2003). Embora ndo seja considerada uma cultura
exigente em solos férteis, € necessario atender as necessidades da planta por meio da
utilizacdo de adubos em quantidades adequadas dos pontos de vista agronémico e econémico
(NGUYEN et al., 2002). Ressalta-se ainda que a absor¢éo e a distribuicdo dos nutrientes séo
altamente relacionadas com a taxa de crescimento das plantas, as quais também variam em
funcdo das condicBes edafocliméticas e caracteristicas varietais da mandioca (HILLOCKS;
THRESH; BELLOTTI, 2002).
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Dentre os nutrientes mais importantes para o0 estabelecimento, crescimento e
desenvolvimento da mandioca, estad o fosforo (P), sendo ele o quarto nutriente mais exigido
pela cultura (HOWELER, 1981). A pesar de ser considerada uma cultura rastica, a mandioca
é uma planta responsiva a adubacdo fosfatada (LIMA et al., 2018), sendo fundamental na
formacéo do sistema radicular (OSUNDARE, 2014), promovendo aumentos no indice de area
foliar, na producdo de biomassa da parte aérea, nas taxas fotossintéticas liquidas e
produtividade de raizes (OMONDIA et al., 2019).

Solos tropicais tem baixos teores de (NOVAIS; SMYTH, 1999; PRADO; VALE;
ROMUALDO, 2005) e baixa mobilidade de P (COSTA et al., 2009). Quando o P é fornecido
a mandioca, ela apresenta respostas positivas, as quais variam, principalmente, de acordo com
0 gendtipo e a disponibilidade do nutriente no solo (FIDALSKI, 1999; BURGOS; CENOZ,
2012; SILVA, et al., 2013; LIMA, et al., 2018).

Apesar disso, estudos avaliando o comportamento da mandioca em funcdo da
aplicacdo de P ainda sdo escassos, principalmente no que diz respeito a parte de acumulo e
eficiéncia de uso desse nutriente. Dessa forma, objetivou-se avaliar o acimulo e a eficiéncia

do uso do P em cultivares de mandioca cultivadas em condic¢Ges semiaridas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 IMPORTANCIA DA MANDIOCA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

A mandioca pertencente & familia Euphorbiaceae e tem origem sul-americana. E uma
espécie perene, de propagacdo vegetativa, que apresenta adaptacdo a diversas condicGes
edafoclimaticas, sendo cultivada em todas as regibes do territério nacional (SILVA et al.,
2014).

Agricultores de todas as classes sociais plantam, consomem e comercializam
mandioca, a qual, no entanto, é produzida em grande parte por pequenos agricultores que
dispdem de poucos insumos, auséncia de servi¢cos mecanizados e caréncia de assisténcia
técnica (OTSUBO; BITENCOURT; PEZARICO, 2002; ITAM; AJAH; UDOEYOP, 2018).
Isso ocorre principalmente por ela ser uma cultura que tem tolerdncias a seca, a altas
temperaturas e ao cultivo em solos de baixa fertilidade (HOWELER, 2002).

O Brasil € o quarto maior produtor mundial de mandioca e a raiz esta entre as cinco
commodities agricolas com maior volume de producéo no pais (18.501.645 toneladas), atras
apenas da cana-de-acucar, soja, milho e do leite de vaca (FAOSTAT, 2017). A producéo
brasileira concentra-se principalmente nos estados do Norte (34,6%) e Nordeste (24,4%),
sendo importante componente na base alimentar dessas regides. O Sul, com 24% da producao
nacional, ¢ um importante produtor de fécula, cujo total produzido representa 70% da
producdo brasileira. A regido Sudeste, produzindo 10,9%, destina a producdo para mandioca
de mesa, farinha e polvilho azedo. J& a regido Centro-Oeste, produz apenas 6,1% do total
(SOUSA et al., 2017).

No Nordeste brasileiro, particularmente na regido Semiarida, a mandioca &,
frequentemente, considerada como uma reserva alimentar. Consideraveis avancos foram
feitos pela pesquisa no sentido de se identificar novos potenciais dessa cultura, capazes de
contribuir na melhoria do status nutricional das populac6es, onde a mandioca se constitui um
dos principais cultivos (FUKUDA, 2006).

No cenario mundial essa cultura apresenta uma boa aceitagdo, devido a suas raizes
serem ricas em amido, que é fonte caldrica muito importante (COCKCROFT, 2004). Nas
industrias, também possui sua importancia, pois com o seu beneficiamento pode-se produzir
etanol, ser utilizada em ragdo animal e também como fonte alternativa na geracéo de energia
(MARQUES, 2000).

Apesar da grande importancia socioeconémica da mandioca, as pesquisas realizadas

ainda ndo foram suficientes para o aumento significativo de sua produtividade (CARDOSO
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JUNIOR et al., 2005). A producio nacional estacionou em uma média aproximada de 25
milhGes de toneladas anuais nos dltimos 30 anos (SOUZA, 2017). Dessa forma, sao
necessarios mais estudos avaliando as caracteristicas e 0 comportamento das cultivares as
diversas condi¢cdes de clima, solo e manejo, buscando sempre a escolha de cultvares mais

adaptadas para cada regido.

2.2. EFICIENCIA DO USO DO FOSFORO PELA MANDIOCA

O P é um nutriente que causa grande resposta quando fornecido a cultura da mandioca
(FIDALSKI, 1999; BURGOS; CENOZ, 2012; SILVA et al., 2013; LIMA et al., 2018), sendo
ele o quarto nutriente mais absorvido pela cultura (HOWELER, 1981, RODRIGUES et al.,
2009). E fundamental na formacdo do sistema radicular (OSUNDARE, 2014), promove um
aumento no indice de area foliar, na producdo de biomassa da parte aérea, incremento das
taxas fotossintéticas liquida e elevacdo do rendimento de raizes (OMONDIA et al., 2019).

Os solos tropicais apresentam, normalmente, baixa concentracéo de P disponivel e alto
potencial de fixacdo do nutriente aplicado via fertilizante (PRADO, 2008). Nessas regides, €
comum as plantas apresentarem sintomas de deficiéncia de P, ndo sé devido ao baixo teor nos
solos, como também a alta demanda pelas plantas na fase inicial de crescimento (NOVAIS;
SMYTH, 1999; PRADO; VALE; ROMUALDO, 2005) e sua baixa mobilidade no solo
(COSTA et al., 2009), em funcdo desse elemento essencial ficar adsorvido as particulas de
solo.

A média de adsorcdo de P nas regides tropicais € muito alta, implicando que, em
condigdes naturais, existe uma tendéncia a deficiéncia desse elemento (VILAR et al., 2019).
A adsorc¢do do fosfato no solo varia de acordo com o tamanho e a reatividade da superficie
especifica de adsorcdo dos coloides, capacidade de oclusdo do coloide a que o fosfato sera
adsorvido, e concentracdo e espécie ibnica que compete com o fosfato pelo sitio de adsorcao
(UEHARA; GILLMAN, 1981).

A absorc¢do do P pelas plantas é predominantemente na forma H2PO4'. Isso se deve ao
fato de no solo haver predominancia do P nessa forma i6nica. Entretanto, no geral, o P pode
ser absorvido de duas formas na solugdo do solo, na forma de H.POs ou HPO4* (PRADO,
2008). Quando uma planta se encontra numa situacao de baixa disponibilidade de P, ela tende
a utilizad-lo de forma mais eficiente, contrariamente ao que se observa quando a planta é
submetida a uma condicdo de elevada disponibilidade desse nutriente (BALIEIRO;
OLIVEIRA; DIAS, 2001).
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Para que o P seja absorvido, precisa estar disponivel no solo. Essa disponibilidade
pode ser influenciada por diversos fatores, como: o tipo e quantidade de minerais de argila,
niveis de P no solo, aeracdo, umidade, temperatura, disponibilidade de outros nutrientes e,
principalmente, o pH do solo (PRADO, 2008).

A quantidade de P absorvido pela planta ou removido na colheita de raizes é altamente
dependente da extensdo do sistema radicular, concentracdo de P na superficie da raiz,
capacidade das raizes em absorver P (ANGHINONI, 1979), clima, solo, variedade e
populacdo micorrizica (HOWELER, 2002; HILLOCKS; THRESH; BELLOTTI, 2002). Além
disso, € ideal fazer uma aplicacao localizada, pelo fato desse nutriente estar entre os de menor
mobilidade no solo (BARBER, 1995), e ser absorvido principalmente por meio de difuséo.

Dessa forma, a capacidade de acesso ao P do solo pela planta ird depender de
caracteristicas de ambos (planta e solo) e estes das condi¢fes ambientais. Uma vez que a
planta absorve o P da solugéo do solo, esta torna-se altamente dependente da capacidade do
solo em repor o P da solugdo numa velocidade que permita a manutengdo da concentragdo na
regido de absorcdo acima da minima requerida pela planta (BARBER, 1995; COREY, 1987).
Assim, torna-se necessario avaliar cada situacao do ponto de vista do solo, da planta cultivada
e das condigdes climéticas da regido, afim de escolher os melhores materiais para cada regido.

A mandioca é considerada uma cultura capaz de se desenvolver e produzir
relativamente bem em solos de baixa fertilidade (CARVALHO et al, 2007), no entanto, é uma
cultura que responde bem a aplicacdo de nutrientes via adubacdo (HOWELER, 2002;
ALVES; MODESTO JUNIOR; FERREIRA, 2012; LIMA, 2018). Nesse sentido, & necessario
0 manejo eficiente da adubacdo, para garantir um crescimento e desenvolvimento adequado
da cultura, e, a0 mesmo tempo, maximizar os lucros e reduzir 0s custos.

No Brasil, um dos elementos mais estudados quando se fala em eficiéncia do uso de
nutrientes pelas plantas € o P, devido esse macronutriente ser exigido em grandes quantidades
para proporcionar um desenvolvimento adequado das culturas e também pela complexidade
do comportamento desse nutriente no solo.

A eficiéncia nutricional de um determinado nutriente diz respeito a relacdo entre a
guantidade aplicada do nutriente e o que foi produzido pela planta. Ou seja, um sistema
agricola para ser considerado eficiente necessita ter alta capacidade de conversdo do
fertilizante adicionado em producéo, onde a maxima eficiéncia é obtida quando quantidade de
nutriente que € adicionada ao solo é retirada na forma de produgdo (NUNES, 2014). Essa
eficiéncia é controlada diretamente ou indiretamente por fatores vegetais relacionados ao

metabolismo béasico (GERLOFF, 1987), por padrdes de particionamento e remobilizagdo de
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nutrientes entre diferentes Orgdos e tecidos (CLARK, 1983) e talvez, principalmente, pela
capacidade da planta para acumular matéria seca (CHAPIN, 1987).

Koide (1991) ressaltou a importancia de padrdes de alocacdo de P entre as espécies de
plantas, onde o efeito de uma determinada quantidade do nutriente aplicada pode ter efeitos
dramaticamente diferentes no crescimento ou reproducdo e produtividade em diferentes
espécies de plantas, o que também pode ser observado dentro de uma mesma espécie de
planta. Nesse sentido, Gerloff (1987) também relatou que a adaptacdo genética ao baixo P
pode ser alcangada com uma reducdo da alocacdo de nutrientes para estruturas de suporte
como caules.

Apesar de diversas pesquisas demonstrarem que a eficiéncia de uso do P de
fertilizantes fosfatados ser baixa, variando de 30% a 60% (LINDSAY, 1979; YAMADA;
LOPES, 1998; SOUSA et al., 2010; CUNHA; CASARIN; PROCHNOW, 2011). A adocéo de
adequadas técnicas de manejo do solo e adubacdo pode resultar em eficiéncia de uso muito
acima dos valores frequentemente relatados (SYERS; JOHNSTON; CURTIN, 2008).

De qualquer forma, sempre que a eficiéncia de uso do P ndo for igual ou superior a
100%, ha acumulo do nutriente no solo. Isso € o que ocorre com as adubacOes fosfatadas
corretivas total ou gradual (SOUSA et al., 2004). Alguns estudos tém demonstrado que a
quantidade de P aplicado no solo deve ser maior do que a planta pode absorver, ja que a
disponibilidade frequentemente baixa e a alta capacidade de adsorcéo de P nos solos tropicais
exigem maiores doses, visando compensar a capacidade de dreno do solo que é bem maior do
gue a da planta (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007).

Dessa forma, o adequado estudo da eficiéncia de uso do P pelas plantas em funcéo da
aplicacdo de fertilizantes fosfatados envolve a avaliacdo do balanco entre entradas e saidas de
P no sistema, da fonte e modo de aplicacdo do fertilizante, do sistema de manejo do solo
(ANGHINONI, 2004) e do tipo de cultivar que esta sendo trabalhada (SILVA et al., 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em duas safras agricolas (junho de 2018 a abril de 2019 e de
junho de 2019 a abril de 2020), na Fazenda Experimental Rafael Fernandes (5°03'31,00"S,
37°23'47,57"W e 80 m de altitude), localizada no distrito de Alagoinha, zona rural do
municipio de Mossord, Rio Grande do Norte, pertencente & Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA).

Segundo a Classificacdo de Képpen, o clima do local é do tipo BSh (ALVARES et al.,
2013), ou seja, seco e muito quente, tendo um periodo chuvoso entre os meses de fevereiro a
maio, e um periodo seco que vai de junho a janeiro. Durante a realizacdo da pesquisa foram

coletadas as variaveis meteorologicas que podem ser observadas na Figura 1.
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Figura 1. Valores médios de temperatura média do ar (A), umidade relativa do ar (B), radiagdo solar
(C) e precipitacdo pluviométrica acumulada (D) nas duas safras de mandioca de mesa (2018/19 e
2019/20).
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Os experimentos foram conduzidos em blocos ao acaso, em parcelas subdivididas,
com quatro repeti¢cdes. Nas parcelas, as doses de P foram aplicadas em fundagéo, sendo elas
0; 60; 120; 180 e 240 kg ha* de P,Os, e, nas subparcelas, foram distribuidas as quatro
cultivares (Agua Morna, BRS Gema de Ovo, Recife e Venancio).

As cultivares trabalhadas possuiam varia¢do nas caracteristicas da raiz, com coloragdo
da polpa creme (Agua Morna), amarela (BRS Gema de Ovo) e branca (Recife e Venancio).
Havia coloracdo do cortex da raiz rosado (Agua Morna e Venancio) e branco ou creme (BRS
Gema de Ovo e Recife), além de cor externa da raiz marrom escuro para todas as cultivares.
Registrou-se variacdo na ramificacio da parte aérea, em que a cultivar Agua Morna possuia
menor ramificacdo, ao passo que as demais possuiam intensa ramificagdo.

O solo local foi classificado como Argissolo Vermelho Distréfico Tipico (REGO et
al., 2016). Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m
para caracterizacdo quimica (SILVA, 2009) e fisica (DONAGEMA et al., 2011) das duas

areas trabalhadas (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica e fisica do solo, nas profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, das
areas experimentais referentes as duas safras agricolas (2018/19 e 2019/20).

Profundidade  pH P* K* Na*  Ca** Mg?* Areia Silte Argila

m e mg dm3----- --cmolc dm3-- - kg kgt-----
12 Safra (2018/19)
0-0,20 5,90 8,30 38,90 1,20 0,80 0,50 0,91 0,02 0,07
0,20-0,40 550 2,00 5080 1,20 0,70 0,20 0,88 0,03 0,09
22 Safra (2019/20)
0-0,20 590 3,70 41,10 9,30 0,60 0,20 0,91 0,02 0,07

0,20-0,40 490 090 2430 8,30 0,50 0,10 --- --- ---

*Extrator: Mehlich-1.

Apesar dos experimentos terem sido conduzidos em duas safras agricolas e em
sequéncia, foram realizados em é&reas diferentes, em que a primeira area (safra 2018/19)
apresentou maiores teores de P, calcio e magnésio, enquanto a segunda area (safra 2019/20)
apresentava elevadas concentracdes de sodio (Tabela 1).

Antes da instalacdo dos experimentos foi realizado o preparo do solo com gradagem
pesada para incorporacdo do material vegetal remanescente na area, além de uma gradagem
niveladora para homogeneizar a superficie do solo. Em seguida, a area foi marcada, de modo
a cada unidade experimental ficar constituida por quatro linhas de 6,0 m de comprimento,

espacadas a 1,0 m entre si, totalizando uma érea de 24,0 m? (6,0 m x 4,0 m). Foi considerada
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area util da unidade experimental as duas linhas centrais, descartando-se uma planta em cada
extremidade, totalizando 9,6 m?.

A adubacdo foi realizada seguindo as recomendacdes de Silva e Gomes (2008) com
base nas analises de solo. Como fontes de nitrogénio (N), P e potassio (K) foram empregados
ureia (45% N), superfosfato simples (18% P.Os) e cloreto de potassio (60% K:0),
respectivamente. Para cada safra, foram aplicados 30 kg ha™* de N e 40 kg ha K20, enquanto
o P foi aplicado de acordo com os tratamentos estabelecidos. O P foi aplicado manualmente
em fundacéo, ja o N e K foram aplicados via sistema de irrigacdo por meio de um tanque de
derivagao (“pulmao”), sendo metade da dose recomendada de N fornecida aos 30 dias apds a
emergéncia (DAE) das plantas, juntamente com a dose total de K. Aos 60 DAE, foi aplicada a
segunda metade da adubacéo nitrogenada.

As manivas foram obtidas na area de multiplicacdo de mandioca da Fazenda
Experimental Rafael Fernandes e apresentavam dez meses de idade. O plantio foi feito de
forma manual, colocando em cada cova uma maniva de 0,10-0,15 m de comprimento e
contendo de 5-7 gemas, a uma profundidade de 0,10 m, no espacamento de 1,0 m entre
fileiras por 0,6 m entre covas, ficando assim, com densidade populacional de
aproximadamente 16.667 plantas ha™.

O sistema de irrigacdo utilizado no experimento foi o de gotejamento, com emissores
espacados em 0,30 m e vazdo de 1,6 L h'l, aplicando-se Iamina média diaria de 4,8 mm. A
irrigacdo foi calculada utilizando-se coeficiente de cultura (Kc) de acordo com a fase
fenoldgica. Sendo que oito meses apds o plantio a irrigacédo foi suspensa.

O controle de plantas daninhas foi realizado por meio de capinas manuais e devido a
ocorréncia do ataque de acaros foi realizada a aplicacdo do produto comercial com ingrediente
ativo Espiromesifeno.

Para analise em laboratério, foram coletadas duas plantas inteiras de cada subparcela,
sendo estas separadas em folha, caule e raiz, e pesadas. Em seguida, realizou-se a triplice
lavagem com agua destilada, aguardando posteriormente a saida do excesso de agua do
material, e o qual foi submetido a secagem em estufa de circulagdo forcada a 65 °C até
estabilizacdo do peso. Posteriormente, foram obtidas as matérias secas (g planta*) das folhas,
caule e raizes comerciais.

Para a quantificacdo do P no material vegetal, as amostras foram trituradas em moinho
tipo Willey (peneira de 2 mm) e acondicionadas em recipientes fechados. Foram pesadas aliquotas
de 0,4 g do material devidamente moido, em seguida procedeu-se a extracdo com perdxido de

hidrogénio (2 mL), &cido sulfdrico concentrado (4 mL) e mistura catalitica (0,7 g) composta de
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sulfato de sodio, sulfato de cobre e selénio (metalico), em blocos digestores regulados a uma
temperatura de 350 °C por quatro horas.

Empregou-se o método do complexo fosfo-molibdico em meio redutor, adaptado por
Braga e Defelipo (1974), com leituras realizadas em espectrofotdmetro no Laboratorio de
Nutricdo de Plantas, UFERSA, para a obtencdo dos teores de P (g kg™). A partir dos teores de
P e da quantificacdo da matéria seca das folhas, caules e raizes, foi feita a relacdo de acimulo
de P para cada 6rgéo da planta (g planta™).

Os valores de eficiéncia agronémica (EA) e eficiéncia aparente de recuperacdo (EAR)
foram calculados pelas metodologias sugeridas por Maranville, Clark e Ross (1980), Siddiqi e
Glass (1981), Craswell e Godwin (1984), e Fageria (1992):

_ (PRcf— PRsf)

EA
QPa

kg kg-1

Em que, EA: eficiéncia agrondmica; PRcf: produtividade de raizes com o fertilizante
fosfatado (kg hat); PRsf: produtividade de raizes sem o fertilizante fosfatado (kg ha) e QPa:
quantidade do P aplicado (kg ha).

_ (APcf — APsf)

EAR
@Pa

kg kg-1

Onde, EAR: eficiéncia aparente de recuperacdo; APcf: acimulo de P na parte aérea e
raizes com fertilizante P (kg); APsf: acimulo de P na parte aérea e raizes sem fertilizante P
(kg) e QPa: quantidade do P aplicado (kg).

A analise estatistica para as duas safras foi iniciada utilizando-se o programa SISVAR
5.6 (FERREIRA, 2014), cujos resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia
pelo teste F (P<0,05). Em seguida, foi realizada a andlise conjunta dos dados para as
caracteristicas com homogeneidade de variancias entre as safras (PIMENTEL-GOMES,
2009). Para as doses de P, foram feitas analises de regressdo utilizando o software Table
Curve 2D v5.01 (JANDEL SCIENTIFIC, 1991), sendo as equagdes escolhidas com base no
coeficiente de determinacdo e na sua significancia. Os graficos foram construidos no
programa SigmaPlot, versdo 12.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2011). As médias referentes as
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cultivares de mandioca foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade,
utilizando-se o programa SISVAR 5.6.



24

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ACUMULO DE FOSFORO

Nas duas safras foi observado respostas distintas para acimulo de P nas raizes das
cultivares em resposta as doses de P aplicadas (Figura 2). No primeiro cultivo, a cultivar
Venancio apresentou menor acimulo méaximo de P, com 0,783 g planta’* (13,05 kg ha™ de P),
na dose de 135,36 kg ha de P,Os (Figura 2A). Mesmo nas doses mais elevadas, o actimulo
dessa cultivar foi baixo, fato justificavel devido ao seu menor desenvolvimento radicular em
comparacao aos demais, ja que o P é absorvido por difusdo e consequentemente plantas que
tem maior superficie radicular possuem maior capacidade de absor¢do do nutriente do solo
(TEO et al., 1995; ROSOLEM et al., 1999).
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Figura 2. Acumulo de fésforo (P) em raizes de cultivares de mandioca em resposta a doses de P2Os
em duas safras agricolas, 2018/19 (A) e 2019/20 (B), na cidade de Mossor6-RN, Semiarido brasileiro.

Por outro lado, para as cultivares Agua Morna, BRS Gema de Ovo e Recife, os dados
obtidos ndo se ajustaram aos modelos propostos, obtendo-se acimulos médios de 1,108;
0,911 e 1,340 g planta®, respectivamente (Figura 2A). Porém, considerando os valores
médios observados para cada dose de P2Os, 0s maiores acimulos nessas cultivares foram de
1,712; 1,143 e 1,812 g planta™ (28,53; 19,05 e 30,20 kg ha de P) nas doses de 60 kg ha* de
P,0s (Agua Morna), 60 kg ha* de P2Os (BRS Gema de Ovo) e 120 kg ha* de P2Os (Recife),

respectivamente. Para Pellet e EI-Sharkawy (1993), as diferencgas de absorgédo entre cultivares
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de mandioca podem ser justificadas por cada uma apresentar um mecanismo especial de
captacdo de P.

No segundo ano de cultivo (Figura 2B), foi possivel ajustar modelo de regressdo para
todas as cultivares, com acumulos maximos estimados em 1,599; 1,159; 1,528 e 1,074 ¢
planta™ (26,65; 19,32; 25,47 e 17,90 kg ha* de P), nas doses 133,64; 97,57; 178,64 e 173,69
kg ha?l de P,Os para as cultivares Agua Morna, BRS Gema de Ovo, Recife e Venancio,
respectivamente.

Desta forma, observa-se que houve grande diferenca na resposta das culturas a
adubacdo fosfatada entre as duas safras agricolas (Figura 2). Essa diferenca pode ter ocorrido
devido ao solo da area experimental da safra 2019/20 possuir, previamente a fertilizac&o,
praticamente metade do teor de P no solo da primeira safra 2018/19 (Tabela 1). Ou seja,
foram nenecessarias doses maiores P-.Os na segunda safra para as plantas responderem com
acumulos de P nas raizes semelhantes a 12 safra. Segundo Sieverding e Howeler (1985), o
elevado teor de P pode alterar a composicdo e a eficiéncia das espécies de fungos micorrizicos
e, consequentemente, influenciar na absorcéo do P.

Quanto ao acumulo de P no caule, na safra 2018/19 nédo houve ajuste do modelo de
regressdo para as cultivares Agua Morna, BRS Gema de Ovo e Recife, as quais obtiveram
acumulos médios de 0,620; 1,292 e 1,154 g planta™ (Figura 3A). Entretanto, levando-se em
considerag&o os valores observados, as cultivares Agua Morna (0,885 g planta!) e BRS Gema
de Ovo (2,686 g planta™) apresentaram maiores acimulos de P na dose 60 kg ha™* de P.Os € a
Recife (1,959 g planta®) na dose de 120 kg ha?® de P,Os. A cultivar Venancio apresentou
resposta quadratica, tendo acimulo maximo de 1,726 g planta™ (28,77 kg ha* de P) na dose
de 119,51 kg ha! de P,Os, decrescendo, em seguida, até a maior dose.

O baixo acimulo de P no caule da cultivar Agua Morna (Figura 3A) deve-se as suas
caracteristicas genéticas, ja que ela possui um menor desenvolvimento da parte aérea (menor
namero de ramificagfes no caule e maior altura da primeira ramificagdo), indicando que ha
maior direcionamento de fotoassimilados e acumulo de nutrientes nas raizes. Esse resultado
corrobora com Pellet e El-Sharkawy (1993), os quais afirmaram que 0 comportamento
distinto dos gendtipos de mandioca é em virtude da diferenca nos padrbes de particdo de
matéria seca, do equilibrio entre a producdo de parte aérea e 0 comportamento das raizes de

armazenamento como drenos.
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Figura 3. Acumulo de fésforo (P) em caule de cultivares de mandioca em resposta a doses de P,Os em
duas safras agricolas, 2018/19 (A) e 2019/20 (B), na cidade de Mossoré-RN, Semiarido brasileiro.

No segundo ano de cultivo (2019/20), nao foi possivel ajustar os dados obtidos aos
modelos propostos para a cultivar Agua Morna, obtendo-se aciimulo médio de 0,291 g planta’
! (Figura 3B). Os dados das cultivares BRS Gema de Ovo, Recife e Venancio foram
ajustados aos modelos de regressdo, com de 0,786; 0,509 e 0,814 g planta de P no caule
(13,10; 8,40 e 13,57 kg ha de P) obtidos nas doses de 240, 165,64 e 163,09 kg ha™ de P,0s,
respectivamente.

De maneira geral, na safra 2019/20 o acimulo de P no caule de todas as cultivares foi
menor que na safra 2018/19 (Figura 3). Isso pode ter ocorrido devido a ocorréncia de chuvas
fortes no pendltimo més antes da colheita (2019/20), o que favoreceu o desenvolvimento
vegetativo especialmente de caule.

Analisando o acumulo de P nas folhas, verificou-se que na primeira safra ndo houve
ajuste para o modelo proposto para a cultivar Recife (Figura 4A), a qual obteve um acumulo
médio de 0,445 g planta’®. Para as demais cultivares, houve ajuste dos dados aos modelos de
regressao propostos, nos quais os maiores valores para cada cultivar ocorreram nas doses 240;
107,44 e 176,97 kg ha* de P,Os, com actimulos de 0,442; 0,548 e 0,772 g planta™ (7,37; 9,13
e 12,87 kg ha' de P), para as cultivares Agua Morna, Gema de Ovo e Venancio,

respectivamente.
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Figura 4. Acimulo de fésforo (P) em folha de cultivares de mandioca em resposta a doses de P.Os em
duas safras agricolas, 2018/19 (A) e 2019/20 (B), na cidade de Mossoré-RN, Semiarido brasileiro.

Na segunda safra, verificou-se que a cultivar BRS Gema de Ovo apresentou resposta
linear crescente, de forma que apresentou o maior acimulo de P nas folhas (0,626 g planta™)
na maior dose aplicada (Figura 4B). Para as demais cultivares, houve um aumento no
acumulo de P com o incremento das doses até determinados niveis, dependendo da cultivar, e
reduziu para as maiores doses. Os maiores acimulos ocorreram nas doses de 94,61 kg ha* de
P,Os (Agua Morna); 180,07 kg ha* de P.Os (Recife) e 199,29 kg ha de P.Os (Venancio),
com actmulos de 0,341; 0,441 e 0,526 g planta? (5,68; 7,35 e 8,77 kg ha?l de P),
respectivamente.

Com relacdo ao acumulo total de P nas plantas (raizes, caule e folhas), verificou-se
que na primeira safra ocorreu comportamento semelhante ao acimulo de P nas raizes (Figura
5A), em que sO houve ajuste dos dados aos modelos propostos para a cultivar Venancio
(Figura 2A), na qual obteve resposta quadratica ao aumento nas doses de P2Os sendo o maior
valor (3,194 g plantal) estimado para a dose de 155 kg ha® de P,Os. Para as demais
cultivares, ndo houve ajuste de equacgéo de regressdo, obtendo-se acimulos médios de 2,076 g
planta? (Agua Morna); 2,660 g planta® (BRS Gema de Ovo) e 2,949 g planta® (Recife). Os
maiores valores médios 2,899 g planta™ na dose de 60 kg ha* de P.Os (Agua Morna), 4,326 g
planta™ na dose de 60 kg ha* de P.Os (BRS Gema de Ovo) e 4,282 g planta™* na dose de 120
kg ha! de P,Os (Recife).
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Figura 5. Acimulo de fésforo (P) na planta de cultivares de mandioca em resposta a doses de P,Os em
duas safras agricolas, 2018/19 (A) e 2019/20 (B), na cidade de Mossoré-RN, Semiérido brasileiro.

Na segunda safra (2019/20), houve ajuste do modelo de regresséo para as cultivares
BRS Gema de Ovo, Recife e Venancio, com acimulo maximo de P na planta de 2,424; 2,493
e 2,373 g planta® (40,40; 41,55 e 39,55 kg hal), nas doses estimadas de 174,76; 173,94 e 172
kg ha' de P,0s, respectivamente (Figura 5B). Para a cultivar Agua Morna, os dados n3o se
ajustaram a curva de regressdo, obtendo-se um acumulo médio de 1,765 g planta™.
Considerando o acumulo de P por hectare, esses valores equivalem a 29,42; 40,40; 41,55 e
39,55 kg ha?l para as cultivares Agua Morna, BRS Gema de Ovo, Recife e Venancio,
respectivamente.

Howeler (1990) observou acimulo de P na biomassa total de cultivares de mandioca
entre 24 e 37 kg ha, enquanto Pellet e EI-Sharkawy (1993) observaram valores entre 10 e 36
kg ha't, portanto, ambos semelhantes aos observados nesse estudo.

Em ambas as safras, as plantas apresentaram um aumento no acumulo de P, seguido de
queda nos valores a medida que as doses de P>Os aumentaram. Isso deve ter ocorrido pois 0
alto teor de P no solo afeta negativamente a simbiose com os fungos micorrizicos
(NOGUEIRA; CARDOSO, 2006), e como esses fungos apresentam efeito benéfico na
nutricdo de plantas, principalmente na mandioca, a absor¢éo do P foi prejudicada nas doses
mais altas. Além disso, quando uma planta se encontra numa situacdo de baixa
disponibilidade de P, ela tende a utiliza-lo de forma mais eficiente, contrariamente ao que se

observa quando a planta é submetida a uma condi¢do de elevada disponibilidade desse
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nutriente (BALIEIRO; OLIVEIRA,; DIAS, 2001), nesse sentido, em altas doses a planta tende

a ser menos eficiente na absorgéo.
4.2 EFICIENCIA AGRONOMICA E APARENTE DE RECUPERACAO

A eficiéncia agrondmica (EA) refere-se a capacidade da planta produzir raizes
comerciais a mais, no caso da mandioca, para cada unidade de P aplicada, mensurando a
capacidade e eficiéncia da planta em utilizar o P disponivel no solo, ou seja, corresponde a
producdo econdmica obtida por unidade de nutriente aplicado. Para essa caracteristica, nas
duas safras foi observado respostas distintas entre as cultivares de acordo com as doses de
fosforo aplicadas (Figura 6A). Na primeira safra para as cultivares Agua Morna, BRS Gema
de Ovo e Venancio houve ajuste do modelo de regressdo polinomial de segundo grau,
apresentando pontos maximos estimados em 141,52 e 175,25 kg kg™ nas cultivares Agua
Morna e Venancio, respectivamente, na dose de 60 kg ha* de P2Os. A cultivar BRS Gema de
Ovo obteve valor maximo de -23,74 kg kg™ na dose de 214,36 kg ha de P,Os. Para a cultivar
Recife, os dados obtidos ndo se ajustaram a curva de regressdo, obtendo-se EA média de 6,26
kg kg, porém, considerando-se os resultados médios, a EA maxima para essa cultivar foi de
67,11 kg kg™ na dose de 120 kg ha* de P2Os.
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Figura 6. Eficiéncia agronémica de cultivares de mandioca adubadas com doses de P.Os em duas
safras agricolas, 2018/19 (A) e 2019/20 (B), na cidade de Mossor6-RN, Semiarido brasileiro.

Na segunda safra, houve ajuste do modelo de regressdo para todas as cultivares,

ocorrendo resposta quadratica para as cultivares Agua Morna, Recife e Venancio e linear para
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a cultivar BRS Gema de Ovo (Figura 6B), com méaximos estimados para EA foram 203,77,
118,31; 127,76 e 250,10 kg kg™ nas doses de 60, 60, 75,10 e 60 kg ha' de P.Os para as
cultivares Agua Morna, BRS Gema de Ovo, Recife e Venancio, respectivamente.

Na segunda safra, a maior dose de P>Os promoveu 0s menores indices de EA, com
maiores reducdes ocorrendo para as cultivares Agua Morna e Venancio, com perdas de 84,27
e 84,09%, respectivamente, em comparagio com os valores obtidos na dose de 60 kg ha™ de
P,Os (Figura 6B). Para a cultivar BRS Gema de Ovo, a dose de 200,3 kg ha' de P.Os
proporcionou EA nula (zero), enquanto na maior dose de P.Os ocorreu EA negativa (-33,43
kg kgb).

De acordo com Santos et al. (2017), os gen6tipos com elevado indice de resposta sao
interessantes, pois respondem ao aumento do P no solo quando cultivados em ambientes
adequados. Para Fidelis et al. (2014), genotipos mais eficientes sdo recomendados para
cultivos agricolas que adotam desde o baixo até o alto nivel tecnoldgico.

Em relacdo a eficiéncia aparente de recuperacdo (EAR), verifica-se que na primeira
safra houve ajuste matematico aos modelos aplicados para as cultivares Agua Morna, BRS
Gema de Ovo e Venancio, com maximos valores estimados em 0,48; 0,53 e 0,37 kg kg™ na
dose de 60 kg ha de P.Os, respectivamente (Figura 7A). Assim, 0 aumento nas doses de
P>Os resultou em reducdo na EAR do nutriente. Para a cultivar Recife, os dados obtidos nao
se ajustaram aos modelos propostos, obtendo-se EAR média de 0,11 kg kg e resultado
méaximo na dose de 120 kg ha* de P20s (0,25 kg kg™2).
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Figura 7. Eficiéncia aparente de recuperacdo de cultivares de mandioca adubadas com doses de P,Os
em duas safras agricolas, 2018/19 (A) e 2019/20 (B), na cidade de Mossor6-RN, Semiarido brasileiro.



31

Na segunda safra, foram observadas respostas decrescentes de EAR com o0 aumento
das doses de P,Os para as cultivares Agua Morna e BRS Gema de Ovo com as maiores EAR
obtidas na menor dose de P,Os (60 kg ha), sendo 0,24 e 0,26 kg kg™, respectivamente
(Figura 7B). Para as cultivares Recife e Venancio, a EAR aumentou até as doses de 95,28 e
96,62 kg ha*, sendo obtidos os valores maximos de 0,15 e 0,20 kg kg™, respectivamente.

A EAR de nutrientes é a taxa de nutrientes absorvida pela planta a partir do fertilizante
aplicado. Assim, doses elevadas de P,Os resultaram em menores indices de EAR, indicando
que, possivelmente, as menores doses de P2Os aplicadas foram suficientes para atender a

exigéncia nutricional das plantas.
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5. CONCLUSOES

O genotipo influencia o acimulo de fosforo (P) em plantas de mandioca.

As folhas foram os 6rgdos com menores acumulos de fésforo na cultura da mandioca.

As cultivares Agua Morna e Recife apresentaram maiores concentragbes de P nas
raizes.

Para todas as cultivares, doses maiores que 180 kg ha* de P,Os ndo proporcionaram
incrementos no acimulo de P em raizes, folhas e na planta inteira.

Doses entre 60 e 180 kg ha™ de P,Os proporcionaram os maiores acimulos de P na
planta, nas duas safras, com variacéo de 2,373 a 4,326 g planta’®, equivalentes a 39,55 e 72,10
kg ha de P ou 90,62 e 165,21 kg ha* de P2Os, respectivamente.

As cultivares Venancio e Agua Morna obtiveram resultados superiores de eficiéncia
agrondmica quando adubadas com 60 kg ha de P,Os.

A eficiéncia aparente de recuperacao de P apresentou a seguinte ordem: BRS Gema de

Ovo > Agua Morna > Venancio > Recife, com maiores indices na dose de 60 kg ha* de P2Os.
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